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(3) Verfahren und Vorrichtung zur Emissionsminderung bei Motoren 

(57) Insbesondere fur den Kaltstart fur Motoren wurde be- 
reits vorgeschlagen, dem Kraftstoff Wasserstoff hinzuzu- 
fugen. Dazu ist es auch bereits bekannt, den Wasserstoff 
bei laufendem Motor zu erzeugen, zwischenzuspeichern 
und bei Bedarf auf einem Druckbehalter dem Motor zuzu- 
fuhren. GemaB der Erfindung wird dazu Kraftstoff unter 
dem Zusatz von Wasser zu Wasserstoff (42) reformiert. 
Bei der zugehorigen Vorrichtung ist ein katalytischer Re- 
former (1, 10; 4, 40) ein Druckbehalter (6) zur Speicherung 
des erzeugten Wasserstoffs und sind Mittel (7 bis 12) zur 
Zufuhrung des Wasserstoffs (H 2 ) zum Motor (13) vorhan- 
den. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Emissi- 
onsminderung beim Kaltstart von Motoren durch Beimen- 
gungen von Wasserstoff, wobei der Was sers toff im warmge- 5 
laufenen Zustand des Motors erzeugt wird und anschlieBend 
zwischcngcspcichcrt wird, und wobci dcr gcspcichcrtc Was- 
serstoff bei Bedarf dem Motor zugefiihrt wird. Daneben be- 
zieht sich die Erfindung auf eine zugehorige Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 10 

Beim Kaltstart von Verbrennungsmotoren greifen kataly- 
tische MaBnahrnen fur die Abgasreinigung noch nicht, weil 
Katalysatoren weder die fur den Schadstoffabbau erforderli- 
chen Temperaturen noch die vor allem fur NOx-Speiche- 
rung erforderlichen Temperaturen haben. Um dieses Pro- 15 
blem zu beheben, sind Heizkatalysatoren bekannt. Diese ha- 
ben jedoch einen hohen Leistungsbedarf, z. B. typischer- 
weise 3 kW. 

Weiterhin ist bekannt, dass vor allem die NO K -Emissio- 
nen von Verbrennungsmotoren ohne EinbuBen im thermi- 20 
schen Wirkungsgrad dadurch reduziert werden konnen, dass 
sie mit Kohlenwas sers toff- Wasserstoff-Gemi schen betrie- 
ben werden, die eine magere Verbrennung weit iiber den mit 
Kohlenwasserstoffen moglichen Bereich hinaus erlauben 
(Y. Jamal, M. L. Wyszynski, Int. J. Hydrogen Energy Vol. 25 
19, No. 7, pp. 557572 (1994)). Teilweise wurden dabei sogar 
wesentliche Erhohungen des thermischen Wirkungsgrades 
gemessen. Fur den kontinuierlichen Betrieb wurde die Was- 
serstoffgewinnung durch Reformierung von Kohlenwasser- 
stoffen untersucht. 30 

Zum Betrieb der endothermen katalytischen Dampfrefor- 
mierung wird mit der (JP 80-91803 Al) in letzterem Zusam- 
menhang die Nutzung der Abwarme von Abgasen vorge- 
schlagen, was zu einer zusatzlichen Steigerung des Wir- 
kungsgrades gegeniiber exothermen Reformierung sprozes- 35 
sen wie der partiellen Oxidation von Kohlenwasserstoffen 
mit Luft fiihrt. 

Statt der katalytischen wurde auch schon die Plasmarefor- 
mierung von Kohienwas sers toff fur die Wasserstofferzeu- 
gung an Bord von Kraftfahrzeugen vorgeschlagen (D. R. 40 
Conn, A. Rabinovich, C. H. Titus, L. Bromberg, "Near- term 
possibilities for extremely low emission vehicles using on- 
board plasrnatron generation of hydrogen", International 
Journal of Hydrogen Energy (1997) vol. 22, no. 7, p. 
715-23). Hier besteht jedoch wie beim Heizkatalysator das 45 
Problem, dass mehrere kW elektrischer Leistung bereitge- 
stellt werden miissen, die in Kraftfahrzeugen mit geringem 
Wirkungsgrad erzeugt wird. AuBerdem erfordert das elektri- 
sche Netzteil zum Betrieb des Plasmas aufwendige Lei- 
stungselektronik. 50 

Alternativ dazu wurde mit der GB 22 58 012 A vorge- 
schlagen, Wasserstoff fiir den Betrieb eines Motors durch 
die Reaktion von Wasser mit Metallen zu erzeugen. Diese 
Reaktion soli aus Sicherheits- und Kostengriinden mit sol- 
chen Metallen durchgefiihrt werden, die erst bei erhohter 55 
Temperatur mit Wasser reagieren. Damit muss fiir den Start 
der Reaktion Warme bereitgestellt werden, die jedoch im 
laufenden Betrieb des Motors dem Abgas entnommen wer- 
den kann. Nachtcilig ist, dass das Fahrzcug zusatzlich mit 
Metall und Wasser statt handelsub richer Kraftstoffe versorgt 60 
und das bei der Reaktion entstehende Metalloxid entsorgt 
werden miissen. Dafiir existiert nicht einmal ansatzweise die 
Infrastruktur. 

Prinzipiell lasst sich die Schadstoff emission also beim 
Kaltstart von Kraftfahrzeugen durch Wasserstoffbeimi- 65 
schung zum Kraftstoff reduzieren. Hier besteht jedoch das 
Problem, dass zum erforderlichen Zeitpunkt wegen der ther- 
mischen Tragheit katalytischer Reformer kein Wasserstoff 
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zur Verfugung steht. Die Plasmareformierung mit thermi- 
schen Plasmen hatte zwar eine hinreichend kurze Ansprech- 
zeit, hat jedoch wie schon erwahnt einen ungunstigen Wir- 
kungsgrad und erfordert fiir den Kaltstart einen zusatzlichen 
Speicher fiir elektrische Energie. Auch die Was sers toff er- 
zeugung durch Oxidation von Metallen mit Wasser hatte das 
Problem thcrmischcr Tragheit. 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegeniiber, ein Verfah- 
ren vorzuschlagen und eine zugehorige Vorrichtung zu 
schaffen, mit denen in einfacher Weise der zeitweilige Be- 
trieb eines Verbrennungsmotors mit Was sers toffbeimi- 
schungen zum Kraftstoff moglich ist und insbesondere die 
oben beschriebenen Nachteile vermieden sind. 

Die Aufgabe ist erfindungsgemaB dadurch gelost, dass 
bei einem Verfahren der eingangs genannten Art Kraftstoff 
unter dem Zusatz von Wasser zu Wasserstoff reformiert wird 
und in einem Druckbehalter zur Verfugung steht. Dabei wird 
vorzugsweise das Reformat vor Zufiihrung zum Druckbe- 
halter katalytisch gereinigt, so dass reiner Wasserstoff ge- 
speichert wird. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass fur die 
Wasserstoffbeimengung im Kaltstart - bedingt durch die ge- 
ringen erforderlichen Mengen und zwar typischerweise 40 
Liter/Minute bei Normaldruck - nicht zwingend erforder- 
lich ist, dass der Wasserstoff auch direkt in der Kaltstart- 
phase erzeugt wird. Vielmehr wird zur Losung des Problems 
vorgeschlagen, Wasserstoff im warmgelaufenen Zustand 
des Motors iiber einen langeren Zeitraum mit geringer Rate 
zu erzeugen und in den erforderlichen Mengen unter Druck 
zu speichern. Damit entfallt die Notwendigkeit, fiir die Was- 
serstoff erzeugung ein schnelles Verfahren mit geringer ther- 
mischer Tragheit einzusetzen, die z. B. ein Plasmareformer 
darstellen wiirde. Diese Moglichkeit wurde zwar auch in der 
bereits erwahnten GB 22 58 012 A erkannt, weshalb dort 
die aufwendige Kombination der Was sers toff erzeugung aus 
einer Metall-Wasser- Reaktion und einem metallischen Was- 
serstoffspeicher fiir den Start vorgesehen wird. Gegeniiber 
diesem Stand der Technik benotigt die Erfindung einen er- 
heblich geringeren Mehraufwand, insbesondere fur beste- 
hende Systeme. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens ist durch einen katalytisch arbeitenden Re- 
former zur Erzeugung von Wasserstoff aus Kraftstoff und 
Oxidationsmittel, einen Druckbehalter als Zwischenspei- 
cher fiir den Wasserstoff und durch Mittei zur Zufiihrung des 
gespeicherten Wasserstoffs zum Motor gekennzeichnet. Mit 
dieser Vorrichtung wird der Wasserstoff im warmgelaufenen 
Betriebszustand des Motors und damit ausreichender Abga- 
stemperatur durch Reformierung eines als Kraftstoff ver- 
wendeten Kohlenwasserstoffes erzeugt, unter Druck gespei- 
chert und jeweils in der Startphase dem Motor zugefiihrt. 

Um bei der Erfindung den fiir die Speicherung erforderli- 
che Druck ohne zusatzlichen Aufwand an Kompressionsar- 
beit zu erreichen, wird fiir die Wasserstofferzeugung die ka- 
talytische Dampfreforrnierung von Kraftstoff bei Uberdruck 
vorgeschlagen. Der Uberdruck im Reaktor kann dadurch 
aufgebaut und aufrechterhalten werden, dass Wasser und 
Kraftstoff mit hohem Druck in den Reaktor eingespritzt und 
erst dort durch Zufuhr von Warme, die dem Abgas des Ver- 
brennungsmotors entzogen wird, verdarnpft werden. Des- 
halb ist dieses Verfahren vorteilhafterweise bei Kraftfahr- 
zeugen mit direkteinspritzenden Motoren einsetzbar, da dort 
z. B. in sog. Common-Rail Systemen der Kraftstoff schon 
mit Driicken bis zu 120 bar vorliegt. 

Fiir die Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
und den Einsatz der zugehorigen Vorrichtung sind bei geeig- 
neter Motor-Infrastruktur nur noch ein Abzweig vom moto- 
rischen Einspritzsystem mil steuerbarem Venlil, ein Injektor 
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fur Kraftstoff sowie ein zweites Hochdruckdosiersystem fur 
Wasser notwendig. Geeignete Motoren konnen mit einem 
derartigen Modul nachgerustet werden. 

Besonders vorteilhaft bei der Erfindung 1st, dass die Ab- 
warme des Motors im Dauerbetrieb mit hohem Wirkungs- 5 
grad und ohne groBen technischen und infrastrukturellen 
Aufwand gcnutzt wird, um die Schadstoffcmissioncn in dcr 
Startphase und im Dauerbetrieb zu senken und gleichzeitig 
den Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors zu erhohen. 
Grundlage dafiir ist die Erkenntnis, dass 10 

(a) elektrische MaBnahmen zum Betrieb eines Refor- 
mers einen vergleichsweise geringen Wirkungsgrad 
haben, da elektrische Energie an Bord eines Kraftfahr- 
zeuges bisher nicht mit hoherem Wirkgrad als dem des 15 
Motors erzeugt werden kann, 

(b) thermische Energie, die sonst als Abwarme anfallt, 
in leicht speicherbare chemische Energie und gleich- 
zeitig in einen nutzbaren Stoff umgesetzt werden kann. 
Die Dampfreformierung ist ein endothermer Prozess, 20 
wobei der erzeugte Wasserstoff sowohl einen Energie- 
speicher als auch eine zur Steuerung des motorischen 
Verbrennungsprozesses wesentliche Substanz darstellt, 

(c) die thermische Energie iiber die Verdampfung von 
Fliissigkeiten fiir die Speicherung von Substanzen in 25 
einer Form, d. h. Uberdruck, genutzt werden kann, die 
den schnellen Abruf der gespeicherten Substanz ge- 
wahrleistet. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben 30 
sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung von Aus- 
flihrungsbeispielen anhand der Zeichnung in Verbindung 
mit weiteren Patentanspriichen. Es zeigen jeweils schema- 
tisch 

Fig. 1 den Aufbau eines Motors mit nachgeschaltetem ka- 35 
talytischem Reformer und zugehorigen Mitteln zur Zufiih- 
rung der Betrieb sstoffe zum Motor sowie zur Herstellung 
und Zufiihrung des damit erzeugten Wasserstoffes, 

Fig. 2 im Einzelnen die Ausbildung des in Fig. 1 verwen- 
deten katalytischen Reformers. 40 

Anhand der Figuren wird ein System zur Reduzierung der 
Emissionen von Verbrennungsmotoren im Kaltstart be- 
schrieben. Die Emissionsminderung erfolgt in diesem Sy- 
stem durch temporare Zumischung von Wasserstoff, der in 
einem geeigneten Reformer erzeugt wird. Wesentlich ist in 45 
vorliegendem Zusammenhang, dass der Reformerprozess 
durch thermische Energie des Motorabgases bewirkt wird 
und damit eine Dampfreformierung erfolgt. 

BekanntermaBen ist es vorteilhaft, die Dampfreformie- 
rung unter Wasseriiberschuss ablaufen zu lassen, um RuB- 50 
bildung zu vermeiden. Neben Wasserstoff (H 2 ) werden bei 
der Dampfreformierung von Kraftstoff auch Kohlenmon- 
oxid (CO) und Kohlendioxid (CO2) erzeugt. CO ist giftig, 
CO2 und das iiberschussige Wasser wiirden den Wasserstoff 
verdiinnen und damit den Speicherbedarf vergroBern. Beim 55 
Stand der Technik wird bereits vorgeschlagen, durch eine 
der Reformierung nachfolgende Membranabtrennung rei- 
nen Wasserstoff zu gewinnen (sh. B. Emonts et al., J. Power 
Sources Vol. 71, pp. 288-293 (1998)). 

Zum Betrieb eines thermisch arbeitenden Reformers sind 60 
Temperaturen von 300°C bis 400°C erforderlich. Die zum 
Erreichen dieser Ternperatur erforderliche Warme wird dem 
Abgas, vorteilhafterweise unmittelbar am Auslasskrummer 
entnommen. Das immer noch Wasserstoff- und CO-haltige 
Abgas des Reformers wird anschlieBend dem Motor zur 65 
Verbrennung zugefuhrt und hilft so, den Wirkungsgrad zu 
erhohen und die Emissionen auch im Dauerbetrieb zu sen- 
ken, da zum einen der Wasserstoff einen mageren Betrieb 



des Motors erlaubt, zum anderen die iibrigen Komponenten 
des Reformerabgases ahnlich wie eine Abgasruckfuhrung 
die raumliche Homogenitat der Verbrennung fordern. 

GemaB Fig. 1 besteht das fiir letzteren Zweck ausgebil- 
dete System im Wesentlichen aus einem Motor 13 mit Ab- 
gas Strang 21 und einem damit thermisch gekoppelten, kata- 
lytisch arbeitenden Reformer 1. Im Einzelnen sind dem 
Dampfreformer 1 Zuleitungen und bis 20 bar druckfeste Do- 
siersysteme 2 und 3 fiir Kraftstoff und Wasser zugeordnet. 
Die unter Druck stehenden fliissigen Eigengangsstoffe wer- 
den im Reformer 1 thermisch beaufschlagt und es wird so- 
mit durch Verdampfung der erwiinschte Wasserstoff er- 
zeugt. Allerdings liegt der Wasserstoff im Gemisch mit wei- 
teren Gasen, insbesondere Kohlenmonoxid, und Uber- 
schusswasser vor. Es sind daher Mittel 4 zur Gasreinigung 
auf der Grundlage einer ultradunnen Palladium- Silber 
(PdAg)-Membran auf einer keramischen Unterlage zur Ab- 
trennung des Wassers toffs aus dem Reformat vorhanden. 
Der separierte Wasserstoff gelangt iiber ein Druckventil 5 in 
einen Druckbehalter 6 und wird dort gespeichert. Im Druck- 
behalter 6 steht dann der Wasserstoff kontinuierlich, d. h. 
unabhangig von seiner motorbetriebsabhangigen Erzeu- 
gung, zur Verfiigung. Ein Ventil 7 und eine Leitung 8 dienen 
zum steuerbaren Transport des Reformerabgases zum Ver- 
gaser bzw. zur Kraftstoffeinspritzung der Verbrennungs- 
kraftmaschine, d. h. Motor 13, was durch die Einheit 11, 12 
angedeutet ist. Ein Gasauslass aus dem Druckbehalter 6 ent- 
halt ein regelbares Ventil 9 und eine Leitung 10 fiir den 
Transport des Wasserstoffs zur Einheit 11/12 bzw. direkt 
zum Motor 13. 

Es sind erste Sensoren 14 bis 16, beispielsweise Thermo- 
elemente, zur Messung der Abgastemperatur im Bereich des 
Auslasskriimmers, zur Messung der Temperaturen eines 
nicht dargestellten Katalysators oder sonstiger Einrichtung 
fiir die Abgasnachbehandlung und zur Messung der Ternpe- 
ratur im Reformer 1 sowie zweite Sensoren 17 und 18, z. B. 
kapazitive Druckaufnehmer, zur Druckmessung im Refor- 
mer und im Druckbehalter vorgesehen. Weiterhin sind Mit- 
tel 19 zur Erf as sung des Betrieb szustandes "Drehzahl" und/ 
oder "Gaspedalwert" des Motors 13 vorhanden. 

Eine u-prozessorbasierte Regelung 20 des Reformers 1 
ermoglicht in Abhangigkeit des Betrieb szustandes vom Mo- 
tor 13 und der von den Sensoren 14 bis 18 erfassten Be- 
triebszustande des gesamten Systems iiber Ventile 2 und 3 
die Dosierung von Kraftstoff und Wasser, und iiber ein Ven- 
til 7 den Gasauslass des Reformerabgases und iiber ein Ven- 
til 9 die Dosierung des Wasserstoffs aus dem Druckbehalter 
6. Insbesondere die Dosierventile 2, 3 und 7, 9 sind also Teil 
des u-prozessorgesteuerten Systems. Dabei konnen iiber ge- 
speicherte Kennlinienfelder aus den Daten "Drehzahl und 
"Gaspedalwert", die den Betrieb szustand des Motors kenn- 
zeichnen, auch weitere beispielsweise der Kraftstoffmassen- 
strom, abgeleitet und fiir die Regelung verwendet werden. 

Der Reformer 1 wird vorteilhafterweise so ausgefiihrt, 
dass er die Abgasleitung 21 des Motors 13 umhiillt. Dadurch 
kann die im Abgas enthaltene Abwarme des Motors 13 opti- 
mal genutzt werden. MaBnahmen zur VergroBerung der 
Kontaktflache zum Zweck verbesserter Wamieubertragung 
sind bckannt und in Standardwcrkcn, z. B. VDI-Warmcat- 
las, fiir die Auslegung von Waraietauschern entnehmen. So- 
bald die mit den Sensoren 14 und 16 erfassten Temperaturen 
den Minimalwert fiir einen sicheren Ablauf der Dampfrefor- 
mierung und der Membranabtrennung des Wasserstoffs 
iiber schritten haben, werden anhand der u-prozessorgeregel- 
ten Dosiersy steme 2/20 und 3/20 dem Reformer 1 Kraftstoff 
und Wasser zugefuhrt. Dabei ist jedoch immer zu beriick- 
sichtigen, dass die Mindesttemperatur fiir nachfolgende 
MaBnahmen der Abgasreinigung nicht unterschritten wird. 
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Deshalb wird die Temperatur im Bereich der Abgasreini- 
gung mit einem Sensor 15 erfasst und ein Betrieb des Refor- 
mers 1 dann unterdriickt, wenn die Mindesttemperatur fur 
die Abgasreinigung unterschritten wird. 

Fur die Membranabtrennung des Wasserstoffs und seine 5 
Speicherung unter Druck muss der Reformer 1 bei Uber- 
druck bctricbcn wcrdcn und cntsprcchcnd ausgclcgt scin. 
Ebenso muss die Zufuhr der Betrieb sstolfe mit Uberdruck 
erfolgen. Deshalb erfolgt die Dosierung sinnvollerweise 
iiber eine Zuleitung, in der durch geeignete Pumpen ein 10 
Uberdruck aufgebaut wird. Es sind Systeme bekannt, mit 
denen Driicke bis 120 bar aufgebaut werden konnen. Die 
Ventile 2 und 3 werden vorteilhafterweise als Hochdruck- 
Einspritzventile ausgelegt, wie sie auch bei Dieselmotoren 
verwendet werden. 15 

Fig, 2 zeigt die Gasreinigung im Detail. Es ist eine ring- 
formige Gasreinigungseinheit 40 mit einer Membran 42 aus 
Palladium-Silber (PdAg) als Innenwandung vorhanden, 
welche die in Fig. 1 pauschal umschriebenen Mittel 4 zur 
Gasreinigung reaiisieren, wo bei bekannterrnaBen diese 20 
Membranen auf einem Keramiksubstrat aufgebracht sind. 
Die Membran 42 der Gasreinigungseinheit 40 kann vorteil- 
hafterweise gemeinsam mit dem Keramiksubstrat als Rohre 
ausgefiahrt sein, die eine hohlzylindrische Einheit 10, die 
den in Fig. 1 pauschal angegebenen Reformer 1 realisiert, 25 
im offenen Bereich umschlieBt. Die Reformereinheit 10 hat 
Zugange 42, 43 und einen Abgang 45, die Gasreinigungs- 
einheit 40 einen Abgang 47. In Verbindung mit den in Fig. 1 
mittels Mikrocontroller 20 steuerbaren Ventilen 2, 3 und 7, 9 
bilden sie die Dosiereinheiten fiir die fluiden Eingangs- und 30 
Ausgangsstoffe. 

Die umlaufende PdAg-Membran 42 trennt also die einan- 
der konzentrisch umfasssenden Bereiche der Reformerein- 
heit 1 von der diese umschlieBende Rohre 40 der Gasreini- 
gungseinheit. Deren Zwischenraum ist mit katalytischem 35 
Material 43 gefullt. 

Das Arbeitsgas der Reformereinheit 10 stromt langsam 
durch den mit katalytischem Material 43 gefullten Zwi- 
schenraum zwischen Abgasstrang 21 und Membran 42 und 
wird dabei sukzessive in CO x , d. h. CO und CO2, und Was- 40 
serstoff (H 2 ) umgewandelt. Der Wasserstoff wird iiber die 
Membran 42 separat iiber den Auslass 45 dem Druckspei- 
cher 6 aus Fig. 1 zugefiihrt und dort zur gezielten Verwen- 
dung beim Kaltstart des Motors 13 gespeichert. Dieses Vor- 
gehen erlaubt so durch Verschiebung des chemischen 45 
Gleichgewichts einen hohen Umsatz bei der Reformierung. 
Die Restgase werden iiber den Auslass 47 weggefiihrt und 
gesteuert in das System zuriickgefuhrt. 

Mit der anhand der Fig. 1 und 2 beispielhaft dargestellten 
Anordnung ist also eine kompakte Vorrichtung beschrieben, 50 
bei der die Abwarme des Motors sinnvoll genutzt wird. Es 
werden gleichermaBen die Schadstoffemissionen gesenkt, 
insbesondere auch in der Startphase des Motors und der 
Wirkungsgrad des Motors im Dauerbetrieb erhoht. 

Die neue Vorrichtung kann als Zusatzmodul auch bereits 55 
in Fahrzeuge eingebaute Motoren erganzen. Damit wird der 
Kaltstart von Motoren erheblich verbessert. 

Patcntanspriichc 

60 

1. Verfahren zur Emissionsminderung bei Kaltstart 
von Motoren durch Beimengungen von Wasserstoff, 
wobei der Wasserstoff im warmgelaufenen Zustand des 
Motors erzeugt und gespeichert wird, und wobei der 
gespeicherte Wasserstoff bei Bedarf dem Motor zuge- 65 
fuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeu- 
gung des Was serstoff es Krafts toff unter Zusatz von 
Wasser zu Wasserstoff reformiert und dieser Wasser- 
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stoff dem Druckbehalter zur Verfiigung gestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die im Abgas des Motors enthaltene Abwarme 
zur Prozessfiihrung bei der Reformierung von Kraft- 
stoff und Wasser zu Wasserstoff dient. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Reformat als Produkt der Reformierung 
von Kraftstoff und Wasser katalytisch gereinigt wird, 
so dass zur Zufiihrung zum Druckbehalter reiner Was- 
serstoff zur Verfiigung steht. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass durch die katalytische Reinigung das Refor- 
mat zu reinem Wasserstoff (H 2 ) und CO x , insbesondere 
CO und CO2, separiert wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Prozessfiihrung 
bei der Reformierung unter Uberdruck erfolgt, und 
dass die Prozessmittel bereits unter Uberdruck zuge- 
fiihrt werden. 

6. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 oder einem der Anspriiche 2 bis 5, mit ei- 
nem katalytisch arbeitenden Reformer (1, 10; 4, 40) zur 
Erzeugung von Wasserstoff aus Kraftstoff und Oxidati- 
onsmitteln, einem Druckbehalter (6) als Zwischenspei- 
cher fiir den Wasserstoff (H2) und mit Mitteln zur Zu- 
fiihrung des gespeicherten Wasserstoffs (H 2 ) zum Mo- 
tor (13). 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Reformer (1, 10; 4, 40) eine selektive 
Membran (42) zur Abtrennung des Wasserstoffs (H 2 ) 
aus dem Reformat vorhanden ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die selektive Membran (42) eine Palla- 
dium-Silber (PdAg)-Membran (42) auf Keramik ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der katalytisch arbeitende Reformer (1, 
10; 4, 40) die Abgasleitung (21) des Motors (13) roh- 
renfdrmig umgibt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die selektive Membran (42) eine Trenn- 
wand im rohrenformigen Aufbau (10, 40) einzelner 
Einheiten (1, 4) des katalytisch arbeitenden Reformers 
bildet. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwischen selektiver Membran (42) und 
rohrenformige Aufbau (10, 40) katalytisches Material 
angeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass Sensoren (14 bis 19) zur 
Erfassung charakteristischer Daten, wie Temperatur 
und/oder Druck im Abgas, im Reformer, im Katalysa- 
tor oder dergl., vorhanden sind. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Mikroprozessor (20) 
zur Regelung des Reformers (1, 10; 4, 40) in Abhan- 
gigkeit vom Betrieb szustand des Motors (13) vorhan- 
den ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Mikroprozessor (20) Bctricbskcnnli- 
nienfelder des Motors (13) enthalt. 
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